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The thesis was commissioned by Valmet Fabrics Oy. The purpose of this thesis was to 
examine whether, an infrared heat treatment can damage the dryer fabrics and weaken 
their hydrolysis resistance. The thesis tests were limited to spiral fabrics and loop seams 
of woven fabrics. The testing was carried out by heating five varieties of dryer fabrics 
with an infrared lamp. Four kind of dryer fabrics were made from polyester and the fifth 
was made from PPS. The same test set was performed to every polyester dryer fabric 
which included samples from untreated, heated and hydrolyzed fabrics. Samples were 
used to monitor a tensile strength and stretch of the dryer fabric after being heated and 
hydrolyzed. The test set for the PPS dryer fabric included only untreated and heated 
samples. Finally a production scale test was made. 
 
According to the tests results reasonable infrared heat treatment does not damage a dry-
er fabric. With right infrared heat treatment the spiral fabric will be fixed and the loop 
seam will be smooth. Too low infrared heat treatment does nothing and too high weak-
ens the resistance. Moreover according to the production scale test the infrared lamps 
together with a hot roll may be used to the heat treatment.  
 
In the future the infrared heat treatment could be a potential heat treatment method for 
the dryer fabrics, notably for the spiral fabrics. The production scale test showed prom-
ising results but the infrared lamps did not work well enough. The infrared lamps need a 
new adjusting unit. With the unit infrared lamps heat power could be controlled much 
easier. Furthermore the loop seams infrared heat treatment also gave positive results. If 
the infrared heat treatment is used to the loop seams, they can be smoother with less 
effort. 
 
The thesis contains confidential material. 
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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyön teettäjänä oli Valmet Fabrics Oy. Työn tarkoituksena oli tutkia, vaurioit-
taako infrapunalampuilla tehtävä lämpökäsittely kuivatusviiroja. Nopea ja kuuma läm-
pökäsittely voi haihduttaa polyesterilangan stabilointiaineita, mikä heikentää sen hydro-
lyysinkestoa. Toimiva infrapunalämpökäsittely on nopea ja yksinkertainen tapa lämpö-
käsitellä kuivatusviiroja. 
 
Työssä rajattiin infrapunasäteilyn vaikutusten tarkastelu spiraaliviiroihin ja kudottujen 
viirojen lenkkisaumoihin. Spiraaliviirat vaativat tällä hetkellä pitkän lämpökäsittelyn, 
jota infrapunalamput nopeuttaisivat. Lisäksi infrapunalampuilla voi lämmittää ja silittää 
lenkkisaumoja, jotka jäävät saumauksen jälkeen koholle. Paksu sauma voi jättää jäljen 
paperirainaan tai hajota ennenaikaisesti. 
 
Opinnäytetyön kirjallisessa osassa kerrotaan kuivatusviiroista, niiden materiaaleista, 
infrapunasäteilystä ja stabilointiaineista. Kokeellisessa osassa tehdään yhdellä infra-
punalampulla viidelle eri materiaalille testisarjat. Lopuksi tehdään tuotannon mittakaa-
van koe viimeistyskoneella. 
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2 VALMET FABRICS OY 
 
 
Valmet on kansainvälinen yritys, joka panostaa asiakkaiden palveluun. Sen toimialaan 
kuuluvat sellu-, paperi- ja energiateollisuus, joissa Valmet on teknologian ja palvelujen 
toimittaja. Valmet tarjoaa asiakkailleen luotettavista kunnossapidon ulkoistuksista lähti-
en aina voimalaitosten modernisointeihin. (Valmet lyhyesti 2014) 
 
Valmet syntyi ensimmäisen kerran vuonna 1946, jolloin Suomen valtion omistuksessa 
olevat metallitehtaat yhdistyivät Valtion Metallitehtaiksi. Viisi vuotta myöhemmin, 
vuonna 1951, yritys tiivisti nimensä Valmet Oy:ksi. Aluksi Valmet valmisti paljon eri-
laisia koneita, esimerkiksi laivoja, traktoreita, hissejä ja paperikoneita. Kuitenkin 90-
luvulle tultaessa Valmet keskittyi yhä enemmän paperikoneisiin ja niiden kehittämiseen, 
jolloin se luopui muista liiketoiminnoista. Vuonna 1999 Valmet ja Rauma fuusioituivat 
Metsoksi, joka teki myöhempinä vuosina useita yritysostoja. Niillä se varmisti sen ai-
kaista asemaansa johtavana sellu- ja paperiteollisuuden toimittajana. Metson yritysos-
toihin kuului myös Tamfelt Oyj:n hankkiminen vuonna 2009. (Valmet lyhyesti 2014) 
 
Tamfelt Oyj oli vanha yritys, jonka juuret ulottuivat vuoteen 1797 Jokioisten Verkateh-
taan perustamiseen. Vuonna 1869 yritys muuttui Tampereen Verkatehdas Osakeyhtiök-
si, joka aloitti puristinhuopien valmistuksen vuonna 1882. 1900-luvun alussa yhtiö kes-
kittyi yhä enemmän paperikonekudoksiin ja laajensi teknisten tekstiilien valmistusta 
suodatinkankaisiin vuonna 1965. Tampereen Verkatehdas muutti nimensä 1981 Tamfel-
tiksi sen jälkeen, kun se oli muuttanut pois Tampereen keskustasta Hankkion teollisuus-
alueelle. Tamfeltin itsenäinen tarina päättyi vuonna 2009, jolloin Metso osti sen itsel-
leen ja vaihtoi Tamfeltin nimeksi Metso Fabrics. Metson jakautuminen Valmetiksi ja 
Metsoksi 2013 vaikutti taas Metso Fabricsiin, jonka omistajuus siirtyi Valmetille. Metso 
Fabricsin nimi muuttui nykyiseen Valmet Fabrics Oy:ksi vuoden 2014 alussa. (Valmet 
Fabrics Business Unit 2014, 2) 
 
Nykypäivänä Valmet Fabrics Oy on neljällä mantereella toimiva yritys, joka valmistaa 
korkealaatuisia paperikonekudoksia ja suodatinkankaita. Yrityksellä on tehtaita Suo-
messa, Puolassa, Portugalissa, Kiinassa, Braziliassa ja Yhdysvalloissa. Valmet Fabric-
silla työskentelee noin 1400 ammattilaista, jotka ovat valmiita palvelemaan ja paranta-
maan omaa ja asiakkaiden tulosta.  (Valmet Fabrics Business Unit 2014, 3, 6) 
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3 KUIVATUSVIIRAT 
 
 
Kuivatusviirat ovat tekstiilejä, joita käytetään paperikoneen viimeisessä osassa kuivat-
tamaan paperista viimeisetkin kosteudet pois. Ne ovat isoja mattoja, joiden pituussuun-
taiset reunat on huoliteltu kestäviksi ja leveyssuuntaiset reunat on tehty keskenään yh-
teen liitettäviksi. Kuivatusviirojen koot vaihtelevat paljon, koska ne ovat aina paperi-
konekohtaisia. Esimerkiksi pituus voi vaihdella 10 ja 105 metrin välillä ja leveys voi 
olla 1,5 metristä 11,5 metriin (Liitola 2014). 
 
Kuivatusviiroissa vaihtelee koon lisäksi niiden ilmanläpäisy. Se ilmoitetaan suureina 
CFM (cubic feet per minute) tai pohjoismaisittain m
3
/m
2
h. Se mitataan kuivatusviiroista 
Textest-ilmanläpäisymittarilla, joka mittaa ilmanläpäisyn CFM:n 125 pascalin paine-
erolla ja m
3
/m
2
h:n 100 pascalin paine-erolla. Ilmanläpäisy on tiiviimmällä kuivatusvii-
ralaadulla 90 CFM (cubic feet per minute) tai toisin ilmoitettuna 1450 m
3
/m
2
h (Com-
pact Woven Dryer Fabric Product Manual 2014, 6). Avonaisin kuivatusviira on täyte-
langaton spiraaliviira, jonka ilmanläpäisy on 900 CFM tai 14600 m
3
/m
2
h (Hyvönen 
2014c, 4).  
 
Kuivatusviiroilla on paperikoneessa useampi päätehtävä, jotka niiden on täytettävä. Nii-
den pitää kuljettaa ja tukea paperirainaa, lisätä rainan ja telan välistä kosketusta ja estää 
rainan ryppyyntyminen. Kuivatusviirojen on toimittava liike-energian välittäjinä, sillä 
yleensä kuivatusviiran telaryhmässä on vain yksi pyörittävä tela. Viirojen täytyy myös 
siirtää haluttu määrä vettä pois rainasta tasaisesti ja kustannustehokkaasti. Rainaan pitää 
jäädä tavoiteltu kuiva-ainepitoisuus ilman, että paperin laatu kärsii. (Hyvönen 2014a, 2) 
 
Päätehtävien lisäksi kuivatusviiroilla on laatuvaatimuksia. Ne eivät saa jättää jälkiä pa-
perirainaan eli markkeerata. Myös viiran läpäisy pitää olla oikea ja sen pitää pysyä pro-
sessissa auki, jotta ilmanläpäisy ei huonone. Ilma täytyy huomioida kuivauksen ohella 
ajettavuudessa, koska mitä enemmän ilmaa kuivatusviira kuljettaa pyöriessään paperi-
koneessa, sitä huonommaksi paperin ajettavuus käy. Lisäksi viiran materiaali ja sauma 
pitää olla valittu paperikoneelle oikein, jotta se kestää ja toimii parhaimmalla mahdolli-
sella tavalla. (Hyvönen 2014a, 2) 
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3.1 Kudotut kuivatusviirat 
 
Kudonta on perinteinen kuivatusviirojen valmistustapa, jolla vieläkin valmistetaan suu-
rin osa kuivatusviiroista. Kudonnassa pituussuuntaisien loimilankojen väliin viedään 
leveyssuuntaisia kudelankoja, jotka ristiin mennessään muodostavat kestäviä tekstiilira-
kenteita. Lankojen välisiä polveiluja ja tiheyksiä muuttaen saadaan erilaisia tekstiilejä. 
 
 
3.1.1 Valmistus 
 
Kudottujen kuivatusviirojen valmistuksessa on useita työvaiheita, joista kertoo kuva 1. 
Kuivatusviirojen valmistus alkaa lankavarastosta, jonne ulkomaisten toimittajien langat 
saapuvat. Kaikista lankaeristä otetaan satunnaisia näytteitä, joilla seurataan ja varmiste-
taan, että langat täyttävät vaaditut laatuvaatimukset. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 1. Kudotun kuivatusviiran valmistus (Nieminen 2013, 16) 
 
Useammasta pienemmästä lankatoimittajan lankarullasta luodaan loimitukki, josta ku-
tomakone saa tarvitsemansa loimilangat. Loimitukki luodaan eli loimataan ajamalla 
lankaraamissa olevat yksittäiset langat rinnakkain loimitukille. Loimauskoneita on eri-
laisia, mutta eri levyisille kutomakoneille sopii parhaiten kapea loimauskone. Sillä voi-
daan tehdä yhden ison loimitukin sijaan pienempiä osatukkeja, jotka ovat monikäyttöi-
sempiä. Niistä on helppo yhdistellä haluttu loimilankaluku erilaisille kutomakoneille. 
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Kuivatusviirat kudotaan ylileveillä, jopa 14 m leveillä kutomakoneilla. Ne käyttävät 
joko nauhatarttujia tai projektiilista kuteenvientiä. Nauhatarttujat ovat kutomakoneen 
molemmilla puolilla olevat pihdit, joissa on pitkät rullalle menevät varret. Tapa, jolla 
nauhatarttujat vievät kudelangan loimilankojen väliin, eli vireeseen, on yksinkertainen. 
Esimerkiksi vasemman puoleinen tarttuja nappaa kudelangan ja vie sen vireen puoleen 
väliin. Vireen keskeltä oikean puoleinen tarttuja ottaa kudelangan ja vie sen perille asti 
loimilankojen ohi. Projektiilikoneilla toimintaperiaate on erilainen, sillä niissä kudelan-
ka viedään vireeseen lyömällä luodintapaista projektiilia, joka kuljettaa kudelangan loi-
milankojen läpi. 
 
Kudonnan jälkeen kuivatusviirat tarkastetaan metri metriltä mahdollisten virheiden va-
ralta. Virheiksi luetaan kaikki epänormaalit asiat kuivatusviirassa, joita ovat esimerkiksi 
kudesykkyrät, raapaleet ja tahrat. Kuivatusviirojen tarkistajat, eli parsijat, korjaavat vir-
heet heti parhaansa mukaan ja tarvittaessa ilmoittavat niistä eteenpäin. Suurin osa vir-
heistä, jotka tulevat kutomisessa, voidaan korjata kuivatusviirojen ensimmäisessä läm-
pökäsittelyssä. 
 
Ensimmäisessä lämpökäsittelyssä kuivatusviirat lämmitetään kutistumattomiksi ja ta-
voiteläpäisyyn ja mitoitetaan oikean kokoisiksi. Lämpökäsittelyt tehdään viimeistysko-
neella, jossa on öljyllä lämpiävä kuumatela ja maakaasulla toimiva kassi. Kassissa viira 
on pingotettu leveyssuuntaisesti kahdella piikkivaunurivillä, levittäjillä. Ne ovat tärkeä 
osa kassia, koska ilman niitä kassin kuuma ilma kutistaisi ja rypistäisi viiran hallitse-
mattomasti. Kuvassa 2 on esitetty viimeistyskone 37, jonka kassi näkyy nostettuna ku-
van oikeassa ylälaidassa. Kuumatela on piilossa kassin takana, mutta se on esitettynä 
sivulla 30 infrapunakappaleen kuvassa 15.  
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KUVA 2. Viimeistyskone 37 (Nieminen 2013, 18) 
 
Ensimmäisen lämpökäsittelyn jälkeen kuivatusviira saumataan, jotta sen leveyssuuntai-
set päät saadaan liitettyä yhteen. Saumauksessa puretaan ensin kuivatusviiran päitä, 
jonka jälkeen ne tehdään uudestaan saumauskoneilla. Kuvan 3 kaltainen saumauskone 
rakentaa reunan kutomalla, mutta se käyttää loimenaan kuivatusviiran kudetta ja kutee-
naan viiran lointa. Se kutoo kuivatusviiran reunaan lenkkejä, joista kuivatusviiran päät 
saadaan yhdistettyä toisiinsa kiinni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 3. Saumauskone (Nieminen 2013, 19) 
 
Sauman valmistuttua se on yleensä jäänyt paksummaksi kuin loppu viira. Se pitää vielä 
lämpökäsitellä, jotta sauma on mahdollisimman tasainen ja helppo yhdistää. Tapauskoh-
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taisesti sauma-alue voidaan lämpökäsitellä nopeasti ja kevyesti pienellä lämpökäsittely-
koneella SLIKillä (sauman lämpökäsittely ilman konetta). Jos SLIK ei riitä tai sovellu, 
koko kuivatusviira pitää viedä toisen kerran viimeistyskoneelle. Viimeistyskone on hi-
das tapa lämpökäsitellä kuivatusviiran sauma-alue, mutta ehdottomasti tehokkain ja 
varmin. 
 
Viimeiseksi kuivatusviiroille tehdään lopputarkastus, jossa vielä kerran varmistetaan 
niiden laatu ja samalla rullataan ne asiakasputkelle. Valmis viira pakataan laatikkoon 
saumausapuvälineiden kanssa, joilla asiakas saa yhdistettyä viiran sauman vaivatta 
kiinni. Kuivatusviira on valmis maailmalle ja asiakkaan paperikoneeseen. 
 
 
3.1.2 Laadut ja ominaisuudet 
 
Valmet Fabricsilla on usean laatuisia kuivatusviiroja, joilla on erilaisia ominaisuuksia. 
Niiden ominaisuudet vaihtelevat materiaalien, rakenteen ja tiheyden mukaan. Eri laatu-
jen ansiosta Valmet Fabrics pystyy tarjoamaan asiakkaille kattavan valikoiman kuiva-
tusviiroja. 
 
TamStar on Valmet Fabricsin yksi menestyneimpiä kuivatusviiralaatuja. Rakenteensa 
ansiosta se kuljettaa vähän ilmaa, pysyy helposti puhtaana ja on vakaa ja kestävä. 
TamStarista on normaalin laadun lisäksi olemassa TamStar OS ja TamStar ESS. Tam-
Star OS:n (Open Seam) ja ESS:n (Extra Strong Seam) erot normaaliin TamStariin löy-
tyvät lenkkisaumasta. TamStar OS:n lenkkisaumassa on normaalia isommat saumalen-
kit, jotka helpottavat kuivatusviiran yhdistämistä paperikoneessa. TamStar ESS:n sau-
massa käytetään PEEK-spiraalilankaa, joka tekee saumasta entistä vahvemman ja kestä-
vämmän. (Compact Woven Dryer Fabric Product Manual 2014, 13–14 & 17–18) 
 
OptiRunner ja OptiPerm ovat uusia kuivatusviiralaatuja, jotka kuuluvat uuteen Opti-
tuoteperheeseen. Laaduissa on hieman eroja, mutta molemmat kuljettavat vähän ilmaa, 
tukevat erinomaisesti paperirainaa ja ovat sileitä. Viirat ovat normaalia ohuempia, mikä 
takaa paperille paremman ajettavuuden verrattuna paksumpiin kuivatusviiroihin. (Com-
pact Woven Dryer Fabric Product Manual 2014, 11–12) 
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Opti-tuoteperheeseen kuuluu vielä kolmantena laatuna OptiStrong F. Se on vahva viira, 
joka ei hajoa pienestä kulumisesta. Se on myös kaikista kudotuista polyesteriviiroista 
avoimin 8100 m
3
/m
2
h ilmanläpäisyllä ja siinä on TamStar ESS:n tapaan spiraalilenk-
kisauma, joka on tehty kestävästä PEEK-polymeerista. (Compact Woven Dryer Fabric 
Product Manual 2014, 15) 
 
Joskus paperikoneolosuhteet voivat olla niin rajuja, että tavanomainen polyesterilanka 
alkaa hydrolysoitua rikki. Valmet Fabricsilla on tarjota ongelmaan SilverStar OD (Op-
tiDry) ja SilverStar HR (Hydrolysis Resistant), joiden PPS-langat ovat hydrolyysinkes-
täviä. Laadut ovat samankaltaisia erinomaisen hydrolyysinkeston, avoimen loimiraken-
teen ja sileän paperipuolen puolesta. Molempien rakenteet mahdollistavat suuret ajoki-
reydet. Silver-Star OD eroaa SilverStar HR:sta rakenteen puolesta, sillä OD on suunni-
teltu toimimaan erityisesti Valmetin OptiDry-paperikoneissa. (Compact Woven Dryer 
Fabric Product Manual 2014, 22–23) 
 
SaunaStar on Valmet Fabricsin kestävä kuivatusviiralaatu, jonka PPS-langat tuovat 
normaalin lujuuden lisäksi hydrolyysinkestoa. Lisäksi SaunaStarilla on rakenteen ansi-
osta hyvä lämmönsiirtokyky, jonka puolesta se on hyvä valinta kuivattamaan paperia 
vaativissakin olosuhteissa. Sen saumassa käytettävä PEEK-spiraalilanka takaa, että 
sauma kestää vähintään yhtä hyvin kuin kuivatusviiran kudososa. (Compact Woven 
Dryer Fabric Product Manual 2014, 24) 
 
 
3.2 Spiraaliviirat 
 
Spiraaliviirat ovat kuivatusviiroja, joiden rakenne ja valmistusvaiheet eroavat paljon 
perinteisistä kudotuista kuivatusviiroista. Spiraaliviirat rakentuvat nimensä mukaisesti 
pitkistä spiraaleista, jotka on liitetty toisiinsa yhdistämislangoilla. Kolmantena kompo-
nenttina spiraaliviiroissa voi olla täytelangat, jotka spiraalilankojen sisällä tekevät spi-
raaliviiroista tiiviimpiä. Erityyppisiä spiraaliviiroja on esillä testauskappaleen kuvassa 
22 sivulla 42. 
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3.2.1 Valmistus 
 
Spiraaliviirojen valmistus aloitetaan muokkaamalla suorasta synteettisestä langasta spi-
raalilankaa. Synteettiset langat ovat muuten samanlaista kuin kutomisessa käytetyt lan-
gat, paitsi ne ovat vähän pehmeämpiä. Se mahdollistaa lankojen helpomman muokkaa-
misen spiraalin muotoon. 
 
Lankatoimittajan lankarullat asetetaan esimerkiksi kuvan 4 mukaiseen spiraalikonee-
seen. Spiraalikone pyörittää lankaa tangon ympärille, josta syntyy jatkuvalla syötöllä 
spiraalilankaa. Juuri pyöritetty spiraalilanka ei ole tasainen, vaan sitä pitää lämpökäsitel-
lä, jotta se on kauttaaltaan samanlaista. Spiraalilankojen lämmittämiseen käytetään pie-
niä infrapunalamppuja, jotka lämmittävät lankaa tarkasti ja tehokkaasti. Infrapunalamp-
pujen jälkeen spiraalikone mittaa automaattisesti, että spiraalilangalla on varmasti oikea 
leveys ja paksuus. Spiraalikoneella saadaan tehtyä samanaikaisesti vasemman- ja oike-
anpuoleista spiraalilankaa. (M&A Dieterle GmbH 2010) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 4. Spiraalikone (M&A Dieterle) 
 
Seuraavaksi yksittäiset spiraalilangat yhdistetään spiraaliviiraksi yhdistämispöydässä. 
Spiraalilankojen koosta riippuen jopa 64 spiraalilankaa voidaan käsitellä yhtä aikaa. 
Spiraalilangat työnnetään limittäin yhdistämispöydälle, josta niiden väliin on helppo 
pujottaa yhdistämislangat. Yhdistämispöydällä on vuoronperään oikeanpuoleisia ja va-
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semmanpuoleisia spiraalilankoja, jotta spiraaliviira ei lähde kiertämään. Spiraalilanko-
jen syöttöpäässä oleva ohjaustela varmistaa, että kaikki spiraalilangat ovat pöydällä siis-
tisti lomittain. Kone syöttää lämmöllä suoristetut yhdistämislangat tarkasti spiraalilan-
kojen läpi aina kudoksen toiselle puolelle. Spiraaliviiralevyn valmistuttua se liitetään 
yhteen käsin rullalla olevaan spiraaliviiraan. Jos spiraaliviirasta halutaan tiivis, siihen 
lisätään vielä täytelangat. (M&A Dieterle GmbH 2010) 
 
Yhdistämispöydästä valmistunut avoin eli täytelangaton spiraaliviira rullataan auki täyt-
töpöydälle, jossa pujotetaan täytelangat spiraaliviiran sisään. Prosessi on melkein sa-
manlainen kuin yhdistämislankojen laitto spiraalilankoihin, mutta varovaisempi. Täyte-
langat voidaan laittaa lämpökäsiteltyyn tai lämpökäsittelemättömään spiraaliviiraan. 
Täytelangat voivat olla muodoltaan pyöreitä, litteitä tai muuten profiloituja. Kone syöt-
tää kerrallaan jopa 32 täytelankaa spiraaliviiraan. Kun spiraaliviirassa on kaikki kolme 
osaa, spiraalilanka, yhdistämislanka ja täytelanka, se on lämpökäsittelyä ja pakkausta 
vaille valmis. (M&A Dieterle GmbH 2010) 
 
Spiraaliviirojen lämpökäsittely tehdään samanlaisella viimeistyskoneella kuin kudottu-
jen kuivatusviirojen lämpökäsittely. Myös tavoitteet ovat samat eli lämmittää spiraali-
viira kutistumattomaksi ja oikeaan läpäisyyn sekä mitoittaa se asiakkaan tilaamiin mit-
toihin. Spiraaliviirojen etuna on niiden helppo mitoittaminen, sillä yhdistämis- ja täyttö-
pöydässä ne ovat tehty jo leveydeltään melkein haluttuihin mittoihin. Pituutta on myös 
helppo lyhentää tai pidentää ainoastaan poistamalla tai lisäämällä spiraalilevyjä. Helpon 
mitoittamisen vastakohtana on vaikeampi lämpökäsittely. Spiraaliviidat vaativat ra-
jumman ja pidemmän lämpökäsittelyn kuin kudotut kuivatusviirat. 
 
Spiraaliviira on lämpökäsittelyn jälkeen melkein valmis. Se rullataan lopputarkastukses-
sa asiakasputkelle ja laatikkoon, johon tulee mukaan saumausapuvälineet helpottamaan 
spiraaliviiran yhdistämistä. Pakattu spiraaliviira on valmis matkaan kohti asiakkaan pa-
perikonetta. 
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3.2.2 Laadut ja ominaisuudet 
 
Valmet Fabrics tarjoaa asiakkailleen viisi erilaatuista spiraaliviiraa. Niiden erilaisten 
materiaalien ja rakenteiden ansiosta jokaiselle asiakkaalle löytyy sopiva spiraaliviiralaa-
tu. Monesta laadusta huolimatta spiraaliviiroilla on yhteisenä ominaisuutena helppo 
yhdistettävyys. Niissä ei ole erillistä saumaa niin kuin kudotuissa kuivatusviiroissa, 
vaan spiraaliviira voidaan katkaista ja yhdistää halutusta kohdasta. Koska spiraalivii-
roissa ei ole saumaa eikä sauma-aluetta, ne eivät voi markkeerata tai hajota ennenaikai-
sesti niistä. Lisäksi spiraaliviiraa voi tarvittaessa lyhentää, vielä paperikoneellakin. 
 
Valmet Fabricsin suosituimpiin spiraaliviiroihin kuuluu OptiSpiral F. Nimensä mukai-
sesti siinä on käytetty litteitä (flat) spiraalilankoja, jotka mahdollistavat spiraaliviiralle 
isomman kosketuspinta-alan paperirainaa vasten. Litteät langat myös ohentavat spiraa-
liviiraa, mikä tekee paperin ajettavuudesta paremman. OptiSpiral F:ssä yhdistyy hyvä 
tukevuus, tehokas kuivaus ja helppo ajettavuus. (Hyvönen 2014c, 6) 
 
Kun kulutuksenkesto on tärkeimpänä ominaisuutena, OptiSpiral R on oikea valinta. Se 
on valmistettu pyöreistä (round) spiraalilangoista, jotka ovat paksumpia kuin litteät. 
Pyöreissä spiraalilangoissa on enemmän varaa mekaaniselle kulumiselle ja hydrolyysil-
le. (Hyvönen 2014c, 7) 
 
OptiClean SPF on litteistä spiraalilangoista tehty spiraaliviira, jolla on kaikkiin muihin 
kuivatusviiroihin verrattuna ainutlaatuinen ominaisuus. Sen spiraalilankoihin on lisätty 
fluorokomponentteja, jotka pitävät spiraaliviiran puhtaana. Likaa hylkivä spiraaliviira 
säästää puhdistuskustannuksia ja sillä on helppo ajaa paperia jopa likaisissa kohteissa. 
(Hyvönen 2014c, 8) 
 
Jos paperikoneella on erittäin kuumat ja kosteat olosuhteet, polyesterinen kuivatusviira 
alkaa hydrolysoitua. Valmet Fabricsilla on tarjota neljäntenä spiraaliviirana OptiTemp 
SPF. Sen korkeammin stabiloidut langat kestävät paremmin hydrolyysiä kuin normaalit 
polyesterilangat. Se on myös paperin ajettavuudessa, kuivauksessa ja yhdistämisessä 
helppo kuivatusviira. OptiTemp SPF on luonnollinen valinta, jos halutaan OptiSpiral F 
paremmalla hydrolyysinkestolla. (Hyvönen 2014c, 9) 
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SaunaStar SPR on kokonaan PPS:stä valmistettu spiraaliviira, joka ei voi hydrolysoitua. 
Hyvän kemikaalienkeston ohella se kestää ohuempia spiraaliviiroja paremmin mekaa-
nista kulumista, koska sen pyöreissä spiraalilangoissa on enemmän kulumavaraa. Sau-
naStar SPR on omiaan kohteisiin, joissa polyesteriset kuivatusviirat eivät yksinkertai-
sesti kestä. (Hyvönen 2014c, 10) 
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4 KUIVATUSVIIRAMATERIAALIT 
 
 
Kuivatusviiroja on tehty vuosien saatossa erilaisista kehrätyistä- ja multifilamenttilan-
goista. Polyesterilangat otettiin käyttöön Tamfeltissa 60-luvun lopulla Tamfil-
kuivatusviiroissa, jossa oli poikkiprofiililtaan ympyränmuotoisia monofilamenttilanko-
ja. Lankojen ja valmistustekniikan kehittyessä Tamfeltissa alettiin käyttää 90-luvun 
alussa viirojen loimena polyesterilankoja, jotka olivat poikkiprofiililtaan litteitä. Nyky-
ään polyesterinen monofilamenttilanka on yleisin kuivatusviirojen raaka-aine ja sitä on 
lähes jokaisessa viirassa. Polyesterin ohella kuivatusviiroissa käytetään PPS:a ja 
PEEK:a, joista valmistettujen lankojen ominaisuuksia on koottu taulukkoon 1.  (Enqvist 
2014) 
 
 
TAULUKKO 1. Kuivatusviiralankojen ominaisuuksia (Hyvönen 2014b, 3–4) 
 
  PET PPS PEEK 
Sulamispiste [°C] 256 287 334 
Korkein käyttölämpöti-
la kosteassa [°C] 
94 190 240 
Korkein käyttölämpöti-
la kuivassa [°C] 
132 190 240 
Vetolujuus [cN/tex] n. 40 n. 30 n. 60 
Venymä [%] 20–40 20–40 20–35 
Taivutuslujuus  hyvä tyydyttävä tyydyttävä 
Hankauslujuus hyvä tyydyttävä erinomainen 
Emäksien kesto tyydyttävä erinomainen erinomainen 
Happojen kesto hyvä erinomainen erinomainen 
Liuottimien kesto tosi hyvä erinomainen erinomainen 
Hapettimien kesto hyvä tyydyttävä hyvä 
Hydrolyysinkesto tyydyttävä erinomainen erinomainen 
UV-valon kesto hyvä huono huono 
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4.1 Polyesteri (PET) 
 
PET on kaikkein eniten valmistettu synteettinen kuitu maailmassa ja sen käyttö vain 
kasvaa. PET-nimen ohella polymeeriä voidaan kutsua arkisesti polyesteriksi tai kemial-
lisesti polyeteenitereftalaatiksi. Polymeeri on aromaattinen ja se tehdään polykonden-
saatiolla. Polyesterin polykondensaatiossa reaktioon tuodaan etyleeniglykolia ja tere-
ftaalihappoa, mitkä reagoidessaan keskenään muodostavat polyeteenitereftalaattia ja 
vettä. Polyesterin rakenne on esitetty kuvassa 5. Polyesteri on yksi vanhimpia keinote-
koisia kuituja, sillä Berzelius keksi tavan syntetisoida sitä jo vuonna 1847. Markkinoille 
se tuli ensimmäisen kerran Yhdysvalloissa 1929 pinnoitemateriaalina. (Krishnan & 
Kulkarni 2008, 8–12; Kurri, Malén, Sandell, & Virtanen 2002, 26) 
 
 
 
 
 
 
KUVA 5. Polyesterin rakenne (Hyvönen 2014b, 14) 
 
Normaalisti vaatetuksessa käytetyllä polyesterillä ei ole niin hyviä ominaisuuksia, että 
sitä voitaisiin käyttää teollisuuden vaativissa olosuhteissa. Jotta polyesteri kestäisi pa-
remmin, siihen on lisättävä apuaineita. Apuaineita on olemassa lukematon määrä ja niil-
lä voidaan parantaa erilaisia synteettisen kuidun ominaisuuksia. Yleisiä apuaineita ovat 
esimerkiksi stabilisaattorit, palonestoaineet, pehmittimet, antistaatit ja vaahdonestoai-
neet. Vaikka apuaineita lisätään kuituun vain muutamia prosentteja tai promilleja, nii-
den käyttöä pitää suunnitella. Yleensä, kun lisätään apuainetta parantamaan tiettyä omi-
naisuutta, samalla toinen ominaisuus muuttuu tai huononee. Esimerkiksi kuvassa 6 on 
melkein kaksi samanlaista spiraaliviiraa, joiden erona on stabilointiaineen määrä. Oike-
anpuolimmaisessa näytteessä on enemmän stabilointiainetta, mikä näkyy langan värin 
tummumisena. (Kurri ym. 2002, 27–31) 
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KUVA 6. Stabilointiainemäärän näkyvä ero (Kuva: Teemu Salo 2014) 
 
Kuivatusviiroissa käytetyissä polyesterilangoissa on aina lisättynä stabilointiainetta, 
jotta langoilla olisi tarpeeksi hyvät lämmön- ja kemikaalienkesto-ominaisuudet. Yksi 
yleinen stabilointiaineiden tuoteperhe on saksalaisen yrityksen Rhein Chemien valmis-
tama Stabaxol®, jota käytetään polyesterisissä kuivatusviiralangoissa (Rhein Chemie, 
4). Stabilointiaineen ansiosta polyesterilangan ominaisuudet ovat hyvät paperikoneolo-
suhteissa. Se kestää jatkuvaa rasitusta kuivana 132 °C:ssa ja märkänä 94 °C:ssa ja sen 
sulamispiste on jopa 256 °C. Se on myös luja, UV-valoa kestävä ja mittapysyvyydeltään 
hyvä kuitu. Kemikaalienkesto polyesterillä on hyvä, huomioimatta emäksiä, joita kuitu 
kestää huonosti. Ominaisuuksien puolesta polyesterin ainoa heikkous on sen huono hyd-
rolyysinkesto, mikä tulee etenkin kuivatusviiroissa esille. (Hyvönen 2014b, 3–4) 
 
Polyesteri on yksi yleisimpiä kuituja maailmassa ja siitä tehdään paljon erilaisia tuottei-
ta. Siitä valmistetaan autonrenkaita, turvavöitä, kuljettimia, letkuja, vaatteita jne. Myös 
Valmet Fabricsilla käytetään paljon polyesteriä, sillä kuivatusviiratuotannon langoista 
noin 85 % on valmistettu stabiloidusta polyesteristä. Sitä on lähes jokaisessa kuivatus-
viirassa, koska se on hyvä ja edullinen materiaali. Valmet Fabrics käyttää kahdenlaisia 
polyesterilankoja, vähemmän ja enemmän stabiloituja. Vähemmän stabiloiduista lan-
goista kudotaan täysin polyesterisiä kuivatusviiroja ja enemmän stabiloiduista tehdään 
PPS-lankojen kanssa viiroja, joilta vaaditaan pitkäaikaista lämmönkestoa. (Krishnan & 
Kulkarni 2008, 19–20; Nieminen 2014) 
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4.2 Polyfenyleenisulfidi (PPS) 
 
Polyfenyleenisulfidi, lyhyemmin sanottuna PPS, on polyesterin tapaan synteettinen kui-
tu. Kuidussa käytettävän polymeerin rakenne on yksinkertainen ja aromaattinen, joka on 
esitetty kuvassa 7. Kuitu keksittiin jo vuonna 1973, mutta polymeerin rakenne tuotti 
aluksi vaikeuksia kuidun valmistuksessa. PPS:n toi ensimmäisenä markkinoille Phillips 
Fibers Corp. 1980-luvun alkupuolella kauppanimellä Ryton. (Horrocks 2001, 274) 
 
 
 
 
 
 
KUVA 7. PPS:n rakennekaava (Hyvönen 2014b, 7) 
 
PPS:sta valmistetulla langalla on useita hyviä ominaisuuksia, joiden vuoksi sitä käyte-
tään polyesterilankojen kanssa kuivatusviiroissa. PPS:lla on hyvä mittapysyvyys läm-
pökäsittelyssä ja sillä on sama venymä kuin polyesterillä. Se on myös melko paloturval-
linen lanka, koska sen LOI-luku on 34 %. Lanka kestää jatkuvaa rasitusta yli 190 °C:n 
lämpötilassa ja se sulaa vasta 285 °C:ssa. Fyysisten ominaisuuksien lisäksi PPS:lla on 
kaiken kaikkiaan erinomainen kemikaalienkesto. Se kestää hapettimia lukuun ottamatta 
hyvin liuottimia, emäksiä ja happoja. Näiden ohella sillä on erittäin hyvä pitkäaikainen 
lämmönkesto, joka on PPS-langan yksi tärkeimpiä ominaisuuksia. (Horrocks 2001, 275; 
Hyvönen 2014b, 3) 
 
Hyvien ominaisuuksien lisäksi PPS:lla on myös huonot puolensa. Kuidulla on huono 
UV-valonkesto, mikä ilmenee langan tummumisena kultaisesta ruskeaksi. Värimuun-
noksen lisäksi UV-valo haurastuttaa PPS:a. Haurastuminen vaikuttaa merkittävästi PPS-
lankaan, koska sen lujuusominaisuudet ovat alkujaankin vähän heikommat kuin polyes-
terillä. Se myös maksaa melkein viisi kertaa enemmän verrattuna stabiloituun polyeste-
rilankaan, mikä rajoittaa PPS:n käyttöä merkittävästi. (Horrocks 2001, 275–276; Niemi-
nen 2014) 
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PPS:a käytetään kemikaalienkeston vuoksi paljon erilaisissa suodattimissa. Samasta 
syystä polymeeriä on myös pattereissa anionin ja kationin erottajana (Horrocks 2001, 
277).  Kuivatusviiroissa PPS:sta valmistettua monofilamenttilankaa käytetään kudotuis-
sa viiroissa loimena ja kuteena ja spiraaliviiroissa spiraalilankana. Valmet Fabricsin 
tuotevalikoimaan kuuluu Saunastar SPR-spiraaliviira ja kudotut Silverstar- ja Saunastar-
kuivatusviirat, joiden kudoksissa on käytetty PPS-lankaa. 
 
 
4.3 Polyeetterieetteriketoni (PEEK) 
 
Kaikista langoista, joita käytetään kuivatusviiroissa, PEEK:sta valmistetut langat ovat 
kestävimpiä. Polymeerin rakennekaava, joka on esitettynä kuvassa 8, on yksinkertainen 
ja aromaattinen. Se koostuu ainoastaan hiili-, vety- ja happiatomista ja nimensä mukai-
sesti (polyeetterieetteriketoni) siinä on yksi ketoni- ja kaksi eetteriryhmää. PEEK:lla on 
yhtäläisyyksiä PPS:n kanssa valmistuksessa ja historiassa. Molempien polymeerien ra-
kenne on vakaa, mikä vaikeuttaa niiden valmistusta. Lisäksi ICI Advanced Materials toi 
PEEK:n markkinoille 70- ja 80-luvun taitteessa kauppanimellä Victrex PEEK. Vaikka 
vastaavia polymeerejä tuli markkinoille useampia ja alalla oli kilpailua, PEEK on ai-
noana polyeetteriketonina kehittynyt ja kasvattanut suosiota. (McIntosh 2001, 267) 
 
 
 
 
 
 
KUVA 8. PEEK:n rakennekaava (Google Patents 2012) 
 
PEEK:sta valmistetuilla langoilla on loistavat ominaisuudet. Kuidun sulamispiste on 
jopa 334 °C:tta ja se kestää jatkuvaa rasitusta jopa 260 °C:ssa käyttökohteesta riippuen. 
Sillä on hyvä mittapysyvyys ja sitä voidaan sanoa tietyissä määrin paloturvalliseksi kui-
duksi, koska sen LOI-luku on 35 %. Erinomaisen pitkäaikaisen lämmönkestävyyden 
lisäksi se on luja ja hyvin hankausta kestävä materiaali. Sen kemikaalienkesto on hyvä, 
sillä se kestää muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta emäksiä, happoja, liuottimia ja 
hapettimia. Muista hyvistä ominaisuuksista poiketen PEEK:lla on PPS:n tapaan huono 
UV-valonkesto (McIntosh 2001, 267–270; Hyvönen 2014b, 3–4). 
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Polyesteriesteriketoni on ominaisuuksiensa puolesta paras materiaali tehdä kuivatusvii-
roja. Kuitenkin sitä käytetään viiroissa ainoastaan sauman lenkkispiraali- ja yhdistämis-
lankana. Ainoa syy, miksi PEEK-tuotteita käytetään vähän, on niiden hinta. Kuivatus-
viirojen tuotekehitysspesialisti Petri Niemisen (2014) mukaan PEEK-lanka maksaa noin 
kymmenen kertaa enemmän kuin stabiloitu polyesterilanka. Kovan kilpailun ja hintojen 
laskun vuoksi kukaan ei maksa viirasta kymmenenkertaista hintaa, vaikka viira kestäisi-
kin kolme kertaa kauemmin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 9. Kudotun kuivatusviiran yhdistämislankaa ja raakaa ja saumattua spiraalilan-
kaa (Kuva: Teemu Salo 2014) 
 
Huolimatta korkeista hinnoista, PEEK:lle on keksitty useita käyttökohteita. Esimerkiksi 
kuidun lämmön- ja kemikaalienkestoa hyödynnetään suojavaatteissa, punoksissa ja joh-
doissa. Sen fyysisiä ominaisuuksia hyödynnetään urheilussa erilaisten mailojen verkois-
sa ja musiikissa soittimien kielinä. PEEK-lankaa käytetään myös kuljetushihnojen mate-
riaalina, missä siitä voidaan tehdä hihnan sauma tai kustannuksia pelkäämättä koko hih-
na. Valmet Fabricsilla PEEK:a käytetään kuivatusviiroissa sauman lenkkispiraalilanka-
na ja viiran yhdistämislankana, jotka näkyvät kuvassa 9. (McIntosh 2001, 270–274) 
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5 STABILOINTIAINEET 
 
 
Stabilointiaineet ovat lankojen lisäaineita, joilla pyritään estämään lankojen hydrolysoi-
tuminen. Hydrolyysi on kemiallinen hajoamisreaktio, kun vesi reagoi kondensaatiopo-
lymeerien kanssa. Yleisiä kondensaatiopolymeerejä ovat esimerkiksi polyesteri, poly-
amidi ja polyuretaani. (Napari 2004, 317–319) 
 
 
5.1 Polykondensaatio ja hydrolyysi 
 
Kondensaatio on kemiallinen reaktio, jossa kaksi erilaista monomeeria yhdistyvät di-
meeriksi ja ylimääräiseksi vesimolekyyliksi. Monomeerit ovat yleensä symmetrisiä mo-
lekyylejä, joissa on kaksi samanlaista funktionaalista ryhmää. Funktionaaliset ryhmät 
voivat olla hydroksyyli-, amino- tai karboksyyliryhmiä. Esimerkiksi polyesterin eli po-
lyeteenitereftalaatin polykondensaatioreaktio on esitetty kuvassa 10. Reaktiossa ety-
leeniglykoli ja tereftaalihappo yhdistyvät polyeteenitereftalaatiksi ja vedeksi. (Napari 
2004, 317–319; Etälukio 2014) 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 10. Polyesterin polykondensaatioreaktio (Hyvönen 2014b, 14) 
 
Hydrolyysi on kondensaation vastakohta. Siinä vesimolekyyli reagoi kondensaatiopo-
lymeerin kanssa ja hajottaa sen takaisin lähtöaineiksi. Hydrolyysi näkyy tekstiileissä 
ensimmäisenä lujuuden heikentymisenä, jota ei välttämättä huomaa muuten paitsi veto-
lujuustesteissä. Pidemmälle edennyt hydrolysoituminen näkyy lankojen kovettumisena 
ja joustamattomuutena. Kovettuneet langat halkeavat ja murenevat taivuttaessa. Nor-
maalisti hydrolyysi on hidas reaktio, mutta korkea lämpötila, kosteus, hapot ja emäkset 
nopeuttavat sitä. 
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5.2 Stabilointiaineet 
 
Hydrolyysin ehkäisemiseksi on olemassa stabilointiaineita. Tekstiileissä ne ovat lisäai-
neita, jotka lisätään lankoihin valmistusprosessissa. Stabilointiaineet estävät langan hyd-
rolyysin reagoimalla itse hydrolyysiä aiheuttavan molekyylin kanssa. Stabilointiaineen 
ansiosta lankojen kondensaatiopolymeerit pysyvät kauemmin kokonaisina ja ehjinä. 
(Rhein Chemie 2014, 2)  
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 11. Stabilizer 9000 (Raschig 2010 GmbH) 
 
Markkinoilla on polyesterille, polyamidille ja polyuretaanille useita erilaisia stabilointi-
aineita. Yleisimpiä stabilointiaineita ovat esimerkiksi saksalaisen Rhein Chemien kehit-
tämä Stabaxol® - tuoteperhe, josta löytyy hydrolyysiä ehkäisevät kemikaalit muun mu-
assa tekstiileihin, auton jousituksiin ja turvakenkiin (Rhein Chemie 2014, 3–4). Myös 
kansainvälinen Addivant™ tarjoaa polyesterille ULTRANOX® 626 ja ULTRANOX® 
627A fosfiitteja vähentämään hydrolysoitumista (Addivant™ 2014). Kuvassa 11 on 
esitetty Raschig GmbH:n stabilointiaine Stabilizer 9000, joka ehkäisee kondensaatiopo-
lymeerien hydrolyysiä (Raschig GmbH 2010). 
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6 INFRAPUNASÄTEILY 
 
 
Infrapunasäteily (IR) on tietyillä aallonpituuksilla ja -taajuuksilla tapahtuvaa sähkö-
magneettista säteilyä. Sen aallonpituusalue on 1000 μm – 0,7 μm (1 mm – 700 nm) eli 
se on lähellä näkyvän valon spektrin punaista puolta. IR-säteilyn taajuusalue on noin 
10
11
 – 4,3 * 1014 Hz. Infrapunasäteily jaetaan käyttäytymisen ja sovellusten puolesta 
kahteen osaan, lyhytaaltoisempaan lähi-infrapunasäteilyyn ja pitkäaaltoisempaan läm-
pösäteilyyn. Infrapunasäteilyn jaon lisäksi sähkömagneettinen säteily luokitellaan use-
ampaan osaan, jotka näkyvät kuvassa 12. (Infradex Oy; Inkinen, Manninen, & Tuohi 
2002, 330) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 12. Sähkömagneettinen säteily (Härmä 2014) 
 
Sähkömagneettisen säteilyn eri osa-alueet eroavat keskenään aallonpituuksien lisäksi 
syntytavoissa. IR-säteily syntyy molekyylien ja atomien sisäisestä värähtelystä eli läm-
pöliikkeestä. Lämpöliike on suoraan verrannollinen materiaalin lämpötilaan ja läm-
pösäteilyyn. Mitä enemmän lämpöliikettä, sen lämpimämpi ja säteilevämpi materiaali 
on. Kaikki kappaleet tuottavat lämpösäteilyä, jos niiden lämpötila on yli absoluuttisen 
nollapisteen (0 K tai -273,15 °C) (Campbell 2002, 252). Myös ympäristö vaikuttaa kap-
paleiden lämpösäteilyyn, sillä kuuma kappale luovuttaa enemmän lämpösäteilyä kuin 
viileämpi ympäristönsä. (Lehto, Havukainen, Leskinen, & Luoma 2007, 12; Inkinen 
ym. 2002, 330) 
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KUVA 13. IR-säteilyn absorboituminen (Glenro 2009) 
 
Kun kappaleesen osuu IR-säteilyä, sitä absorboituu sen pintaan. Absorboitunut IR-
säteily johtuu kappaleen sisään ja lämmittää sitä. Lisäksi säteilyä heijastuu pois pinnas-
ta, sillä vain poikkeustapauksissa IR-säteily absorboituu kokonaan kappaleeseen. Myös 
kappaleen rakenteesta riippuen IR-säteilyä voi mennä sen läpi. Kuvassa 13 on esitetty, 
miten IR-säteily absorboituu kuivatusviiran kaltaiseen materiaaliin. Infrapunasäteilyn 
absorboitumiseen vaikutetaan kappaleen materiaalivalinnalla, pinnalla ja värillä. Pää-
sääntöisesti tumma ja himmeä pinta absorboi hyvin ja vaalea ja kirkas huonosti. Kunkin 
kappaleen IR-säteilyn absorptio- ja heijastuskyvystä kertoo niiden emissiivisyys (ε). 
(Campbell 2002, 252–253; Härkönen, Lähteenmäki, & Välimaa 1992, 66–67) 
 
Pinnan emissiivisyys lasketaan kaavan 1 mukaisesti: 
 
𝜀 =
𝑀
𝜎𝑇4
 
 
, missä ε on pinnan emissiivisyys 
 M on pinnan säteilemisvoimakkuus [W/m
2
] 
 T on pinnan termodynaaminen lämpötila [K] 
 σ on Stefanin ja Boltzmannin vakio 5,67 * 10-8 [W/(m2K4)] 
 
(Arminen, Mäkelä, Mäkinen, Puhakka & Vierinen 2010, 142) 
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Emissiivisyys määritellään mustalla ja heijastavalla pinnalla. Teoriassa musta pinta ab-
sorboi kaiken säteilyn eli sen emissiivisyys on 1. Vastaavasti heijastava pinta ei absor-
boi ollenkaan säteilyä eli sen arvo on 0. Näiden pintojen säteilyn absorbioarvot rajaavat 
kaikkien kappaleiden emissiivisyydet. Mitä isompi säteilyn absorptiokyky pinnalla on, 
sen lähempänä sen emissiivisyys on arvoa 1. (Arminen ym. 2010, 142) 
 
 
6.1 Historia 
 
Auringon ansiosta Maassa on aina ollut IR-säteilyä. Varhaisin sovellus IR-säteille oli 
sytyttää tuli auringonvalolla linssin ja peilin avulla. Ensimmäisenä silmälle näkymättö-
mien lämpösäteiden keksijänä pidetään filosofi Francis Baconia. Hän julkaisi teoksen 
Novum Organum vuonna 1620, jossa hän kirjoitti, että kuumasta esineestä säteilevää 
lämpöä pystytään kohdistamaan linssillä ja peilillä, samanlailla kuin auringonvaloa. 
Loppujen lopuksi IR-säteilyn löysi Sir William Herschel vuonna 1800. Hän tutki 
enemmän auringonvaloa ja hajotti sen prismalla eri väreihin. Hajotettuaan valon hän 
mittasi eri värien lämpötiloja mustatulla lämpömittarilla. Hän havaitsi, että hajotetun 
valon lämpimin kohta oli punaisen valon vieressä, värialueen ulkopuolella. (Lindell 
2009, 237–238) 
 
 
6.2 Käyttökohteet 
 
IR-säteilyyn liittyviä sovelluksia on nykypäivänä paljon. Ne hyödyntävät IR-säteilyn 
ominaisuuksia yleisesti kolmella eri tavalla. Ne joko pelkästään lähettävät tai vastaanot-
tavat IR-säteilyä tai tekevät molempia. Esimerkki IR-säteilyn lähettäjästä ja vastaanotta-
jasta on IR-lämpömittari testauskappaleen kuvassa 15, jolla voidaan tutkia kohteen läm-
pötilaa etäältä. Lämpömittarin lisäksi muita laitteita, joissa lähetetään ja reagoidaan pa-
laavaan IR-säteilyyn, ovat esimerkiksi liiketunnistimet ja langattoman tiedonsiirron so-
vellukset. (Inkinen ym. 2002, 330) 
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Pelkästään IR-säteilyä havaitsevat laitteet voivat käyttää hyödykseen kohteiden läm-
pösäteilyeroja tai tunnistettavan molekyylin yksilöllistä absorptiospektriä. IR-säteilyä 
havaitaan enimmäkseen kaukotunnistuksessa, jossa tutkitaan kohdetta etäältä. Pelkäs-
tään IR-säteilyä tarkkailevia laitteita ovat muun muassa lämpökamerat ja tietyt laborato-
riolaitteet. (Campbell 2002, 244–246; Härkönen ym. 1992, 67) 
 
Pelkästään IR-säteilyä lähettävät laitteet ovat erityyppisiä lämmittimiä, joita on laaja 
valikoima kuluttajille ja teollisuudelle. Yksityisellä puolella laitteita on pienistä säteily-
lämmittimistä kokonaisiin infrapunasaunoihin. Teollisuudessa on käytössä erilaisia kui-
vaimia ja lämmittimiä, jotka hyödyntävät IR-säteilyä. Esimerkiksi TAMK:n paperilabo-
ratorion paperinpäällystyskoneesta näkee, kuinka paperiteollisuudessa voidaan käyttää 
hyödyksi IR-säteilyä (Nikkilä 2014). Lisäksi Valmet Fabricsilla lämpökäsittelemään IR-
säteilyllä märkäviiroja ja puristinhuopia (Haikkonen & Saari 2014; Toivonen 2014). 
 
Tampereen ammattikorkeakoulun paperilaboratoriossa on pilottiversio paperinpäällys-
tyskoneesta. Siinä käytetään yhtenä lämmitysvaihtoehtona IR-kuivainta, joka näkyy 
kuvassa 14. Kuivaimessa on 5 lasista IR-lamppua, joiden kunkin teho on 500 W. IR-
lamput lämpiävät 250 – 300 °C:seen ja niiden etäisyys paperista on noin 20 cm:ä. Lam-
put lämmittävät paperin suurin piirtein 80 – 90 °C:iseksi. Kuivaimessa on paperin ala-
puolella 2 cm päässä alumiinilevy, joka heijastaa osan paperin läpi menneistä IR-
säteilystä takaisin paperiin. Levy on tärkeä kuivaimessa, koska se tekee siitä taloudelli-
semman. (Nikkilä 2014) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 14. Pilottikoneen IR-kuivain (Kuva: Teemu Salo 2014) 
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7 TESTAUS 
 
 
Testauksen tarkoituksena on selvittää, voiko kuivatusviiroja altistaa IR-säteilylle vau-
rioitta. Kuivatusviiroissa käytetyissä polyesterilangoissa on lisättynä aina stabiloin-
tiainetta, jotta langat kestävät vaativia paperikoneolosuhteita. IR-käsittelyn nopea ja 
korkea lämmönnousu voi hajottaa langan stabilointiainetta ja heikentää lujuutta. Lujuus 
voi heikentyä merkittävästi, vähän tai ei ollenkaan. Kuivatusviiran merkittävä vaurioi-
tuminen voidaan havaita heti IR-käsittelyn jälkeen, mutta vähäinen vaurio voidaan tode-
ta vain viiran ennenaikaisena hajoamisena asiakkaalla. Testauksella saadaan osviittaa, 
miten IR-käsittely vaikuttaa viiran lujuuteen. 
 
Testauksessa käsitellään IR-lampulla viittä eri kuivatusviiratyyppiä. Kaikki tyypit läm-
pökäsitellään 180 °C, 190 °C, 200 °C tai 210 °C lämpötiloissa. Niistä tutkitaan IR-
lämpökäsittelyn välitön vaikutus vetolujuuteen testaamalla käsittelemättömien ja läm-
mitettyjen näytteiden lujuudet. Lisäksi neljästä viiratyypistä testataan IR-
lämpökäsittelyn vaikutus hydrolyysinkestoon. Näytteet laitetaan Autoklaaviin kolmeksi, 
viideksi ja seitsemäksi päiväksi. Autoklaavin jälkeen näytteistä testataan vetolujuudet, 
joista saadaan selville, onko IR-lämpökäsittely heikentänyt näytteiden hydrolyysinkes-
toa. Taulukko 2 hahmottaa testausta ja sen kulkua. 
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0 °C - 3 5 7
180 °C IR 3 5 7
190 °C IR 3 5 7
200 °C IR 3 5 7
0 °C - 3 5 7
180 °C IR 3 5 7
190 °C IR 3 5 7
200 °C IR 3 5 7
0 °C - 3 5 7
180 °C IR 3 5 7
190 °C IR 3 5 7
200 °C IR 3 5 7
0 °C - 3 5 7
180 °C IR 3 5 7
190 °C IR 3 5 7
200 °C IR 3 5 7
0 °C - - - -
190 °C IR - - -
200 °C IR - - -
210 °C IR - - -
Saunastar SPR
Saunastar SPR
Saunastar SPR
Avoin spiraaliviira
Raaka lenkkisauma
Raaka lenkkisauma
Raaka lenkkisauma
Raaka lenkkisauma
SLIKattu lenkkisauma
SLIKattu lenkkisauma
SLIKattu lenkkisauma
Vuorokaudet AutoklaavissaMateriaali
OptiSpiral F
OptiSpiral F
Saunastar SPR
OptiSpiral F
OptiSpiral F
Avoin spiraaliviira
Avoin spiraaliviira
Avoin spiraaliviira
SLIKattu lenkkisauma
Käsittely-
lämpötila
Lämpö-
käsittely
TAULUKKO 2. Testaussuunnitelma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.1 IR-lämpökäsittely 
 
Tuotantokoneiden IR-käsittelyn olosuhteita on vaikea kopioida pienempään mittakaa-
vaan. Testauksessa on pohdittu viimeistyskoneen muuttujia ja huomioitu ne testin yh-
teydessä mahdollisimman hyvin. Tavoitteena on, että pienellä IR-lampulla saatuja tu-
loksia voidaan käyttää hyödyksi tuotannon isommassa skaalassa.  
 
Vertailukelpoisten tulosten lisäksi toinen tärkeä tavoite testauksessa on saada testit suo-
ritettua turvallisesti. Suurin turvallisuuteen liittyvä riski on IR-lamppu, jonka korkein 
pintalämpötila on 700 °C:tta. Lisäksi IR-säteilyn ominaisuuksien vuoksi lamppu läm-
mittää näytteen ohella pöytää ja telinettä, jotka voivat lämmitä yli 100 °C:tta. Palotur-
vallisuusriskit huomioon ottaen IR-lamppua käyttää tulityökortin omistava henkilö va-
kituisessa tulityötilassa. 
 
32 
 
IR-lämpökäsittelyn teossa mitataan pöydän, telineen, näytteen ja lampun etäisyyksiä, 
lämpötiloja ja aikaa. Mittauksilla varmistetaan, että IR-lämpökäsittelyt ovat mahdolli-
simman turvallisia, toistettavia ja tarkkoja. Mittauksiin käytetään Würthin 3 metrin pi-
tuista rullamittaa, Würthin työntömittaa, Citizen-merkkistä rannekelloa ja Fluke 561–
mallista IR-lämpömittaria. Mittausvälineet on esitetty kuvassa 15. Rullamitan tarkkuus 
on ±2 mm, työntömitan ±0,1 mm, rannekellon ±2 s ja IR-lämpömittarin ±3 °C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 15. IR-lämpökäsittelyn mittausvälineet (Kuva: Teemu Salo 2014) 
 
Kaikki IR-lämpökäsiteltävät näytteet kiinnitetään telineeseen, jossa niihin saadaan sa-
manlainen pituussuuntainen kireys kuin viimeistyskoneella. Kireitä näytteitä lämmite-
tään yhdellä 1000 W:n IR-lampulla. Koska IR-lamppu lämmittää maksimitehoilla lii-
kaa, sen saamaa tehoa ohjaillaan Meyer-vastuksen säätöyksiköllä. IR-lampun tehoa voi-
daan rajoittaa 0 %:sta 100 %:in, missä 0 % ei lämmitä lainkaan ja 100 % lämmittää täy-
sillä. Näytteeseen kohdistuvaa lämpöä hallitaan myös muuttamalla lampun etäisyyttä 
näytteeseen nähden. Teline, IR-lamppu, Meyer-vastus ja testausasetelma näkyvät ku-
vassa 16. 
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KUVA 16. Testausasetelma (Kuva: Teemu Salo 2014) 
 
 
7.1.1 OptiSpiral F 
 
Testauksessa lämmitetään OptiSpiral F:n näytteitä, joiden koko on noin 13 cm * 30 cm. 
Ne leikataan spiraaliviiran pituushaaskiosta, jonka mitat ovat 0,7 m * 10 m. Pituushaas-
kiot poistetaan spiraaliviirojen teossa viimeiseksi, joten näytteitä on valmiiksi lämpökä-
sitelty telalla 205 °C ja kassilla 190 °C:tta. Yleensä viimeistyskoneella lämpökäsittelyn 
jälkeen viira ei ole täysin homogeeninen, vaan se on keskeltä harvempaa ja sivuilta tii-
viimpää. Tämä huomioon ottaen näytteitä otetaan kullekin IR-lämpökäsittelysarjalle 
sekä pituushaaskion keskeltä että laidalta.  
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180 62 10 4 1
190 70 10 3 1
200 73 10 3,5 1
Lampun teho (%)
Lampun etäisyys 
(cm)
Näytteen 
lämpiämisaika (min)
Näyte kohde-
lämpötilassa (min)
Näytteen 
lämpökäsittely (°C)
IR-lämpökäsittelyä varten näytteiden pitää olla kireällä, mutta pienen koon vuoksi nii-
den kireyttä ei voi mitata. Näytteiden sopiva kireys katsotaan niiden reunojen löysyy-
destä. Näyte on sopivan kireällä, kun telineen pyörää kiristetään vielä kierros, kun näyt-
teen reunat on saatu kiristettyä yhtä aikaa suoriksi. Kuvassa 17 näkyy näytteen reunat 
löysänä ja kireänä. Kiristetyn näytteen kireydeksi arvioidaan noin 2 kN/m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 17. Näyte löysänä ja kireänä (Kuva: Teemu Salo 2014) 
 
OptiSpiral F:lle on kolme erilaista lämpökäsittelyä, jotka vaativat erilaiset lämpötilat. 
IR-lampun tehoa säätämällä saadaan näytteille eripituiset ja lämpöiset lämpökäsittelyt. 
Lisäksi IR-lampun etäisyys näytteeseen nähden vaikuttaa lämpökäsittelyyn, mutta se on 
pidetty testauksissa vakiona 10 cm:ssä. Myös kunkin lämpökäsittelyn kulku tapahtuu 
samalla tavalla. Kaikissa kolmessa lämpökäsittelyssä näytteen lämpötila nostetaan ha-
luttuihin lukemiin ja annetaan halutun lämmön vaikuttaa minuutin ajan. Taulukko 3 
kertoo OptiSpiral F:n lämpökäsittelyjen toteuttamista. 
 
TAULUKKO 3. OptiSpiral F:n IR-lämpökäsittelyt 
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180 75–76 10 1,5 1
190 82 10 2 1
200 92 10 1,5 1
Näytteen 
lämpökäsittely (°C)
Lampun teho (%)
Lampun etäisyys 
(cm)
Näytteen 
lämpiämisaika (min)
Näyte kohde-
lämpötilassa (min)
7.1.2 Avoin OptiSpiral F 
 
Avoin ja normaali OptiSpiral F:t ovat yhtä eroavaisuutta lukuun ottamatta täysin sa-
mankaltaisia spiraaliviiroja. Ne eroavat toisistaan vain täytelankojen suhteen, sillä 
avoimessa versiossa mustia täytelankoja ei ole lainkaan. Pelkistä punaisista spiraalilan-
goista ja valkoisista yhdistämislangoista koostuva avoin OptiSpiral F on rakenteeltaan 
harvempi ja löysempi. Juuri rakenteen ansiosta avoimen OptiSpiral F:n ilmanläpäisy on 
14600 m
3
/m
2
h tai 900 CFM, joka on Valmet Fabricsin tuotevalikoiman suurin (Hyvö-
nen 2014c, 6). 
 
Avoimesta OptiSpiral F:stä leikataan IR-lämpökäsittelyä varten noin 12 cm * 30 cm 
näytteitä. Niiden aihio on liian pitkästä spiraaliviirasta jäänyt pituushaaskio, joten avoi-
men OptiSpiral F:n näytteille on annettu viimeistyskoneella lämpökäsittely. Sen vuoksi 
aihion ilmanläpäisy voi olla keskeltä erilainen kuin sivuilta, joka voi vaikuttaa IR-
lämpökäsittelyyn. Näytteiden vertailukelpoisuuden varmistamiseksi otetaan jokaiseen 
IR-lämpökäsittelyyn näytteitä aihion keskeltä ja sivuilta. 
 
Näytteen kireys katsotaan tiheämmän OptiSpiral F:n tapaan reunoista. Näyte kiinnite-
tään telineeseen ja kiristetään niin, että reunat nousevat yhtä aikaa suoriksi. Niiden suo-
ristuttua kiristetään näytettä vielä vähän pyörittämällä telineen pyörää puoli kierrosta.  
 
Täytelangatonta OptiSpiral F:ää IR-lämpökäsitellään samoissa 180 °C, 190 °C ja 200 
°C:en lämpötiloissa kuin normaalia OptiSpiral F:ää. Myös IR-lampun etäisyys näyttees-
tä on 10 cm ja näytteen lämmittäminen kohdelämpötilassa kestää minuutin. Lampun 
tehoista, lämpiämisajoista ja edellä mainituista tiedoista kertoo enemmän taulukko 4. 
 
TAULUKKO 4. Avoimen OptiSpiral F:n IR-lämpökäsittelyt 
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7.1.3 Raaka ja SLIKattu lenkkisauma 
 
Saumauksen jälkeen kuivatusviirasauma jää yleensä aallolle ja koholle. Sitä ei voi käsit-
telemättömänä kelpuuttaa asiakkaalle, koska sen yhdistäminen on vaikeaa ja se voi 
markkeerata paperirainaa. Se saadaan tasaiseksi ylimääräisellä sauman lämpökäsittelyl-
lä, joka tehdään SLIKillä tai viimeistyskoneella. Vaatimusten vuoksi IR-
lämpökäsittelyssä tutkitaan lujuuden lisäksi sauman siliämistä ja muotoutumista. 
 
Lenkkisaumanäyte koostuu kahdesta samanlaisesta saumapalasta, joista molemmista 
mitataan paksuudet neljästä eri kohtaa. Mittauksissa tutkitaan viiran, päättelyalueen, 
pikkulenkkien sekä saumalenkkien paksuuksia. Mittauksia tarkentaa kaksi merkkivii-
vaa, jotka ovat näytteissä 5,5 cm ja 15,0 cm päässä saumasta. Sauman paksuuksia mita-
taan Mitutoyon paksuusmittarilla, jonka virhe on ±0,02 mm. Saumapala, paksuuden 
mittauspisteet ja paksuusmittari ovat esitetty kuvassa 18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 18. Saumapala, paksuuden mittauspisteet ja paksuusmittari (Kuva:Teemu Salo 
2014) 
 
Saumapalojen merkkiviivoja käytetään myös apuna lenkkisaumanäytteiden kiristykses-
sä. Näytteet asetetaan telineeseen niin, että 15 cm merkkiviivat jäävät juuri ja juuri pi-
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180 65 10 2,5 0,5
190 70 10 2,5 0,5
200 75 10 2,5 0,5
Näytteen 
lämpökäsittely (°C)
Lampun teho (%)
Lampun etäisyys 
(cm)
Näytteen 
lämpiämisaika (min)
Näyte kohde-
lämpötilassa (min)
190 75 8 1,5 1
200 81 8 1,5 1
210 90 8 1,5 1
Näytteen 
lämpökäsittely (°C)
Lampun teho (%)
Lampun etäisyys 
(cm)
Näytteen 
lämpiämisaika (min)
Näyte kohde-
lämpötilassa (min)
dikkeiden alle piiloon. Kiinnitettyä näytettä kiristetään niin paljon, että pidikkeiden etäi-
syys toisiinsa nähden on 30,5 cm. Sopiva kireys vielä varmistetaan painamalla näytettä. 
Lenkkisaumanäytteet IR-lämpökäsitellään spiraaliviirojen tapaan 180 °C, 190 °C ja 200 
°C:ssa. Koska sauma on kuivatusviiran heikoin kohta, niiden IR-lämpökäsittely on ly-
hyempi. Sauman lämpökäsittelyissä lämmitetään sauma haluttuun lämpötilaan 2,5 mi-
nuutissa, jonka jälkeen näytteitä pidetään lampun alla vielä puoli minuuttia. Lämpökä-
sittelyn jälkeen lämmitetyistä ja käsittelemättömistä näytteistä mitataan paksuudet, joita 
vertailemalla saadaan selville, kuinka paljon sauma tasoittuu kussakin lämpökäsittelys-
sä. Taulukko 5 kertoo lenkkisauman IR-lämpökäsittelyjen kulun. Testauksen aikana IR-
lampun ja näytteiden etäisyys on vakiona 10 cm:ssä. 
 
TAULUKKO 5. TamStarin lenkkisaumojen IR-lämpökäsittelyt 
 
 
 
 
 
7.1.4 SaunaStar SPR 
 
SaunaStar SPR on kokonaan PPS:sta valmistettu spiraaliviira. PPS:lla on parempi läm-
mön- ja kemikaalienkesto ja se ei lähde hydrolysoitumaan kuumassa ja kosteassa. PPS 
on pakollinen vaihtoehto sen jälkeen, kun polyesterin ominaisuudet eivät riitä. 
 
SaunaStar SPR:ää IR-lämpökäsitellään noin 30 cm * 11 cm kokoisina paloina. Koska 
PPS ei voi hydrolysoitua, siitä ei testata hydrolyysinkestoa. Riittää, että tutkitaan aino-
astaan IR-lämpökäsittelyn vaikutus SaunaStar SPR:n lujuuteen. PPS:n ominaisuuksien 
vuoksi näytteitä lämmitetään enemmän kuin polyesterisiä verrokkeja, 190 °C, 200 °C ja 
210 °C:n verran. Näytteiden hyvästä lämmönkestosta kertoo myös lampun siirtäminen 
lähemmäksi näytteitä, 8 cm päähän lämmitysalueesta. Taulukosta 6 näkyy SaunaStar 
SPR:n IR-lämpökäsittelyjen asetukset. 
 
TAULUKKO 6. SaunaStar SPR:n IR-lämpökäsittelyt 
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7.2 IR-lämpökäsittelykoe viimeistyskone 37:lla 
 
Täytelangalliselle eli tiheälle OptiSpiral F:lle tehdään kokeellinen IR-lämpökäsittely 
viimeistyskone 37:llä. 25 m * 5 m kokoista spiraaliviira-aihiota lämmitetään ensin IR-
lampuilla kylmää telaa vasten, jonka jälkeen testataan IR-lamppuja ja kuumaa telaa. 
Aihion ilmanläpäisytavoite on 1750 m
3
/m
2
h. 
 
Spiraaliviiraa lämmitetään IR-lampuilla kylmää telaa vasten, koska halutaan selvittää, 
voiko pelkillä IR-lampuilla lämmittää viiran levittäjien kestäväksi. Yleisesti spiraalivii-
raa pitää lämmittää kuumalla telalla ennen levittäjiä, jotta viiran reunat kestävät ja eivät 
repeydy rikki. Menetelmällä, jossa alkufikseerataan spiraaliviira IR-lampuilla, nopeut-
taisi spiraaliviirojen tekoa. 
 
Spiraaliviiroille toimiva lämpökäsittely IR-lampuilla ja kuumalla telalla nopeuttaisi nii-
den valmistusta. IR-lamput voivat mahdollistaa lämpökäsittelyn, jossa kassia ei enää 
tarvitse käyttää, vaan riittää, että asettaa lamput oikeaan asentoon ja laittaa ne päälle. 
Spiraaliviirojen lämpökäsittely yksinkertaistuu ja työvaiheiden vähentyminen nopeuttaa 
tuotantoa. 
 
 
7.3 Hydrolyysinkesto 
 
IR-lämpökäsitellyistä näytteistä testataan 3, 5 ja 7 päivän hydrolyysinkestot. Hydro-
lyysinkeston testaamiseen käytetään Autoklaave-laboratoriolaitetta (kuva 19), jossa 
näytteet altistetaan korkealle lämmölle, paineelle ja kosteudelle. Kuivatusviirat altistu-
vat paperikoneolosuhteissa samanlaisille, mutta lievemmille olosuhteille. Autoklaavilla 
saadaan testattua paperikoneella tapahtuva hydrolyysin aiheuttama kuukausia kestävä 
kuluminen päivissä. 
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KUVA 19. Autoklaave (Kuva:Teemu Salo 2014) 
 
Autoklaave on yksinkertaistettuna suljettu säiliö, johon luodaan korkea lämpötila, paine 
ja kosteus. Sen olosuhteet ovat kovat, sillä sen lämpötila on 125 °C:tta. Suhteellinen 
paine on 1,5 baria ja absoluuttinen paine 2,3 baria. Lisäksi ilmankosteus on vähintään 
100 %:a. Olosuhteet ovat vakiot, sillä niitä pidetään kokoajan tasaisina ja seurataan jat-
kuvasti. Kuvassa 19 näkyy vasemmalla tulostin, joka seuraa hydrolyysin kulkua ja oike-
alla painemittari, joka näyttää suhteellista painetta. Autoklaaven lämpömittari näkyy 
kuvassa 20 vasemmassa yläkulmassa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 20. Autoklaave avattuna (Kuva:Teemu Salo 2014) 
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Jotta kaikki näytteet altistuvat Autoklaavissa hydrolyysille tasaisesti, ne laitetaan teli-
neeseen roikkumaan vapaasti. Niiden osumista säiliön seinämään, pohjaan ja toisiinsa 
yritetään välttää, koska se voi vaikuttaa näytteiden hydrolyysiin ja tuloksiin. Varottaessa 
näytteiden ylimääräisiä kontakteja telineeseen mahtuu enintään 24 näytettä. 
 
 
7.4 Murtolujuus ja -venymä 
 
Vetolujuustestissä testataan näytteiden murtolujuutta ja -venymää. Murtolujuudella tar-
koitetaan sitä voimaa, jolla näyte repeää poikki ja murtovenymällä määrää, kuinka pal-
jon näyte venyy ennen kuin se menee rikki. Murtolujuuden yksikkö on kN/m ja murto-
venymän %. 
 
Vetolujuustestissä näytteiden koolla on enemmän merkitystä kuin Autoklaavessa, jossa 
riitti, että näytteet mahtuvat vapaasti roikkumaan säiliön sisällä. Yleisesti sauma- ja spi-
raaliviiranäytteiden pituus on 28–30 cm välillä, jotta ne saadaan kiinnitettyä vetolujuus-
laitteeseen. Leveys spiraaliviiranäytteillä on 10 cm ja saumanäytteillä 5 cm lan-
kasuoraan leikattuna. Spiraaliviiranäytteiden halkioiden keskikohta, eli vetoalue, on 
näytteen oikealla puolella 17 spiraalilenkkiä leveä ja nurjalla puolella 18 lenkkiä. Kuva 
21 esittää IR-lämpökäsittelytestauksen vetolujuusnäytteitä ja liite 1 antaa ohjeita spiraa-
liviiran vetolujuusnäytteiden leikkaamiseen ja testaamiseen. (Hatunen 2014; Penttilä 
2013) 
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KUVA 21. IR-lämpökäsittelytestauksen erilaiset vetolujuusnäytteet (Kuva: Teemu Salo 
2014) 
 
Lenkkisaumojen vetolujuusnäytteiden valmistelussa myös lasketaan lenkkejä. Kaksi 
saumapalaa yhdistetään yhdeksi vetolujuusnäytteeksi, jonka saumasta mitataan tark-
kaan, kuinka monta lenkkiparia 25 mm:n matkalla on. Kun lenkkiparien määrä on sel-
villä, yhdistetään saumapalat uudestaan rautalangalla pelkästään lasketuista lenkeistä. 
Jotta vetolujuusnäytteitä voidaan verrata keskenään, lenkkiparien määrä mitataan vain 
yhdestä käsittelemättömästä näytteestä ja käytetään yhtä monta lenkkiparia myöhemmin 
muissa saman sarjan vetolujuusnäytteissä. Kuvassa 22 on esitetty vasemmalla lenk-
kisauman vetolujuusnäyte. (Hatunen 2014) 
 
Jotta testin tulokset ovat yhdenmukaisia, testaushuoneessa on vakio, 50±3 %:n ilman-
kosteus ja 23±2 °C:n lämpötila. Kaikkien vetolujuusnäytteiden kosteus tasoitetaan en-
nen testaushuoneeseen vientiä antamalla näytteiden olla vuorokausi normaalissa huo-
neilmassa. Sen jälkeen näytteet viedään vuorokaudeksi odottamaan testaushuoneeseen, 
jossa niiden kosteus tasoittuu yhtä suuriksi. Eli Autoklaaven jälkeen näytteiden pitää 
odottaa 2 vuorokautta, ennen kuin niistä testataan murtolujuudet ja -venymät. (Hatunen 
2014) 
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Näytteiden vetolujuudet testataan Alwetronin vetolujuuslaitteella. Siinä kiinnitetään 
testattava näyte kuvan 22 mukaisesti kahden kidan väliin, missä ylempi kita lähtee liik-
kumaan ylöspäin vetäen näytettä. Kone vetää näytteen poikki ja laskee toteutuneen mur-
tolujuuden ja -venymän. Tuloksen laite ilmoittaa sekä numeroina että kuvaajana. Lait-
teen ilmoittamien murtolujuuksien virheiksi arvioidaan ±2 kN/m ja murtovenymän ±0,5 
%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 22. Alwetron-vetolujuuslaite (Kuva: Teemu Salo 2014) 
43 
 
LÄHTEET 
Addivant™. 2014. Polyesters & Polycarbonates. Luettu 13.12.2014. 
http://www.addivant.com/polyesters-polycarbonates 
 
Arminen, E., Mäkelä, R., Mäkinen, E., Puhakka, P. & Vierinen, K. 2010. Fysiikan la-
boratoriotyöt. Tampere: Tammertekniikka, 142. 
 
Campbell, J. 2002. Introduction to Remote Sensing. 3. painos. New York: The Guilford 
Press, 244–268. 
 
Compact Woven Dryer Fabric Product Manual. 2014. Version 3/2014. Tuoteluettelo. 
Valmet Fabrics Oy. Tampere. 
 
Enqvist, R. R&D Manager, Dryer Fabrics. 2014. Haastattelu 22.9.2014. Haastattelija 
Salo, T. Tampere. 
 
Etälukio. 2014. Kemia 2. Opetushallitus. Luettu 13.12.2014. 
http://www02.oph.fi/etalukio/opiskelumodulit/kemia/kemia2/index.html 
 
Glenro. 2009. Infrated Heaters. Luettu 24.9.2014. 
http://www.glenro.com/infraredheaters.html 
 
Google Patents. 2012. Lapping carrier and method of using the same, WO 2013009685 
A1. Luettu 12.9.2014. http://www.google.com/patents/WO2013009685A1?cl=en&hl=fi 
 
Haikkonen, K & Saari, P. 2014. S1134-L2 Lämpökäsittelykoe Juankoskella infra-
punasäteilijöitä käyttäen. Testin muistiinpanot. Tampere. 
 
Hatunen, M. 2014. Laborantti. Haastattelu 18.11.2014. Haastattelija Salo, T. Tampere. 
 
Horrocks, A. 2001. Poly(phenylene sulphide), PPS. Teoksessa Hearle, J. (ed.) High-
performance Fibres. 1. painos. England: Woodhead Publishing Ltd, 274–277. 
 
Hyvönen, K. 2014a. General Information of Dryer Fabrics. Opetusmateriaali. Valmet 
Fabrics Oy. Tampere. 2. 
 
Hyvönen, K. 2014b. Raw Materials of Dryer Fabrics. Opetusmateriaali. Valmet Fabrics 
Oy. Tampere. 3–4, 7, 14. 
 
Hyvönen, K. 2014c. Spirals Fabrics Product Manual. Tuoteluettelo. Valmet Fabrics Oy. 
Tampere. 4 & 6–10. 
 
Härkönen, S., Lähteenmäki, I & Välimaa, T. 1992. Teollisuuden mittaustekniikka, Ana-
lyysimittaukset. Helsinki: VAPK-kustannus, 66–67. 
 
Härmä, O. 2014. Sähkömagneettinen säteily. Luettu 23.9.2014. 
https://peda.net/oppimateriaalit/e-oppi/ylakoulu/fysiikka/efysiikka-
722/itja/kuvat/kuvagalleria-ii/ss 
 
 
44 
 
Infradex Oy. Lämpösäteily ja infrapuna. Luettu 25.9.2014. 
www.infradex.com/teoria.html 
 
Inkinen, P., Manninen, R. & Tuohi, J. 2002. Momentti 2, Insinöörifysiikka. 1. painos. 
Helsinki: Kustannusosakeyhtiö Otava, 330–331. 
 
Krishnan, P & Kulkarni, S. 2008. Polyester resins. Teoksessa Deopura, B., Alagi-
rusamy, R., Joshi, M. & Gupta, B. (ed.) Polyesters and polyamides. 1. painos. England: 
Woodhead Publishing Ltd, 8–12 & 19–20. 
 
Kurri, V., Malén, T., Sandell, R. & Virtanen, M. 2002. Muovitekniikan perusteet. 3. 
painos. Helsinki: Hakapaino Oy, 26–31. 
 
Lehto, H., Havukainen, R., Leskinen, J. & Luoma, T. 2007. Fysiikka 8, Aine ja Säteily. 
Helsinki: Tammi, 12. 
 
Liitola, A. R&D Engineer, Dryer Fabrics. 2014. Haastattelu 11.11.2014. Haastattelija 
Salo, T. Tampere 
 
Lindell, I. 2009. Sähkön pitkä historia. Helsinki: Otatieto, 237–238. 
 
M&A Dieterle GmbH. 2010. Spiral Fabric Machines. cd-rom. Katsottu 9.12.2014. 
 
M&A Dieterle GmbH. Products. Luettu 10.12.2014. http://www.ma-
dieterle.de/en/products.htm# 
 
McIntosh, B. 2001. Poly(etheretherketones): PEEK. Teoksessa Hearle, J. (ed.) High-
performance Fibres. 1. painos. England: Woodhead Publishing Ltd, 267–274. 
 
Napari, P. 2004. Orgaaninen kemia. 2. –6. painos. Helsinki: Edita Publishing Oy, 317–
319. 
 
Nieminen, P. 2013. Kuivatuskudokset. Opetusmateriaali. Metso Fabrics Oy. Tampere. 
16. 
 
Nieminen, P. R&D Specialist, Dryer Fabrics. 2014. Haastattelu 9.9.2014. Haastattelija 
Salo, T. Tampere. 
 
Nikkilä, A. Paperitekniikan lehtori. 2014. Haastattelu 26.9.2014. Haastattelija Salo,T. 
Tampere. 
 
Penttilä, M. 2013. Käytetyn spiraaliviiran vetolujuusmittaus. Ohje. Metso Fabrics Oy. 
Tampere. 
 
Raschig GmbH. 2010. Stabilizer 9000. Luettu 13.12.2014. 
http://www.raschig.de/Stabilizer-9000 
 
Rhein Chemie. 2014. Stabaxol®, Versatile Hydrolysis Stabilization. Myyntiesite. Luet-
tu 13.12.2014. 
http://www.rheinchemie.com/content/uploads/2014/07/stabaxol_brochure_en_120330_
online1.pdf 
 
45 
 
 
Toivonen, R. Tuotannonkehitysinsinööri. 2014. Haastattelu 14.11.2014. Haastattelija 
Salo, T. Tampere. 
 
Valmet Fabrics Business Unit. 2014. Valmet Oy. Yritysesittely. Tampere. 2–3, 6. 
 
Valmet lyhyesti. 2014. Valmet Oy. Luettu 2.12.2014. 
http://www.valmet.com/fi/tietoa_valmetista_suomi.nsf/WebWID/WTB-131120-2257B-
9F700?OpenDocument#.VH3EujGsUeh 
 
